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摘要 利用 硅 藻 土 松散 、 质 轻 、 多 孔 、 富 含 活 性 硅 等 特点 , 制备 用 于 外 墙 保温 板 的 阻 燃 材 料 , 并 采用 多 种 分 析 手 段 对 其 进行 表 
征 。 结 果 表明 , 当 同 时 以 NaOH (2 mol*L") 和 NasSiO;(1 mol"L )) 为 化 学 改 性 剂 , 采用 溶胶 - 凝 胶 法 制备 的 硅 藻 土 基 阻 燃 材 灼 
可 使 聚 茶 板 (EPS) 的 极限 氧 指数 达到 36.8%, 燃烧 性 能 达到 UL-94 V1 级 别 。 提 出 并 阐述 了 NaOH 和 Na:SiO: 对 硅 藻 土 的 协同 
效应 , 扫描 电镜 (SEM) 结 果 证 实 NaOH 和 Na:SiO; 同 时 作用 时 有 助 于 硅 藻 土 形 成 结构 更 加 致密 的 无 定型 硅 质 层 , X- 射 线 衍 射 
分 析 (XRD) 和 红外 光谱 (FT-IR) 结 果 证 实 , 在 碱 性 环境 下 硅 藻 土 结构 发 生 了 “ 解 聚 - 重 组 ”, 其 在 燃烧 过 程 中 进一步 发 生 重组 。 
关键 字 无 机 非 金 属 材 料 , 阻 燃 材料 , 硅 藻 土 , 协同 效应 , 微 结构 
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ABSTRACT The diatomite based flame-retardant materials for external thermal insulation board of ex- 
terior wall were preparedby sol-gels method with NaOH (2 mol+L”") and NazSiO; (1 mol-L”) simultaneous- 
ly as the chemical activator, and then characterized by means of various methods. Results showed that 
aftera thin- plastering of the prepared flame-retardant diatomitewas applied on expandable polystyrene 
board, the limiting oxygen indexthe complex EPSboard can reached 36.8%, and itscombustion perfor- 
mance can meetthe requirement of UL-94 V1. SEM results demonstrated that the NaOH and Na.SiOs 
were benefit for the diatomite to form dense amorphous silica layer, XRD and FT-IR results showed that 
"depolymerization- reconstruction" of the diatomite structure occurred in the alkaline media, and which 
would further be reconstructed during firing. 

KEY WORDS inorganic non-metallic materials, flame-retardant materials, diatomite, synergistic effects, 
microstructure 
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党 土 具有 细 肛 、 松 散 、 质 轻 、 多 孔 、 富 合 活 性 。 粒子 可 制备 出 性 能 优异 的 纳米 复合 阻 燃 材料 , 或 
硅 等 特点 , 以 及 许多 特殊 的 技术 和 物理 性 能 , 如 大 ”者 采用 ”“ 微 胶 吉 技术 ”制备 出 具有 ”“ 核 - 壳 结 构 ? 的 
FS) FL Wik BE, 较 强 的 吸附 性 、 质 轻 、 隔 音 、 耐 磨 耐 热 新 型 阻 燃 材料 外 。 


一 定 的 强度 , 已 被 广泛 用 于 轻 工 、 化 工 、 建 材 、 石 Vesely 等 5 证 明 硅 藻 土 可 以 作为 抗 腐蚀 的 涂料 


效 ` 绿 色 的 无 机 阻 燃 材料 已 成 为 热点 , 如 利用 富 含 发现 改 性 的 硅 菠 土 可 用 于 提高 硅 质 溶 胶 的 胡 


` 医 药 、 卫 生 等 领域 。 当 前 发 展 无 毒 、 环 保 、 高 。 填料 , 且 其 最 佳 掺 量 的 体积 分 数 为 3%。Loganina 等 


ES 


EEI S BE ERE ee EEIE E, 进而 改善 其 亲 水 性 能 。Liang 等 "研究 了 硅 藻 
酸 盐 材料 制备 高 效 阻 燃 材料 外。 利用 硅 酸 盐 的 屋 十 /FeO; 复 合 材料 作为 降解 有 机 物 的 异 质 节 催化 剂 
状 结构 ?在 其 中 挫 杂 有 具有 一 定 光 催化 性 能 的 纳米 ”材料 , 利用 硅 藻 土 多 孔 的 结构 作为 催化 剂 的 载体 ， 


* 下 


5 安 建筑 科技 大 学 博士 人 才 基金 RC1519 资 助 项 


2015 年 11 月 27 日 收 到 初稿 ; 2016 年 3 月 24 日 收 到 修改 稿 。 


与 Ti0;、Fe;0; 等 均 可 形成 性 能 优异 的 异 质 节 催化 
剂 。 但 是 用 硅 党 土 作 为 主要 填料 制备 防火 阻 燃 


本 文联 系 人 : 王 亚 超 材料 , 文献 资料 中 还 鲜 有 报道 , 尤其 是 通过 化 学 改 


DOI: 10.11901/1005.3093.2015.684 
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性 制备 阻 燃 材料 还 未 见报 导 。 结 合 防火 材料 的 阻 
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燃 机 理 和 硅 洛 土 的 结构 特点 , 本 文 探 索 通 过 化 学 
改 性 硅 藻 土 制备 防火 阻 燃 型 溶胶 材料 , Ag Te BR E 
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在 燃烧 前 后 的 唱 相 变化 , 其 工作 电压 为 40 kV, T 
乍 电流 为 40A, 以 Cu NUM. FE m AY EG A 


的 功能 化 发 展 做 出 有 益 尝 试 。 利 用 硅 藻 土 中 高 含 
量 的 活性 硅 可 在 保温 材料 燃烧 时 膨胀 成 具有 一 定 
“ 阳 氧 隔 热 ”的 硅 质 层 , 可 达到 防火 阻 燃 的 效果 。 
并 采用 扫描 电镜 (SEM)、X- 射 线 衍 射 (XRD)、 热 重 / 
差 式 扫描 量 热 (TG/DSC) 和 红外 光谱 (FT-IR) 等 多 
种 现代 分 析 手 段 研究 其 微 结构 特征 。 


1 实验 方法 


1.1 实验 原料 

寺 藻 土 取 自 于 吉林 长 白山 , 经 X- 射 线 荧 光 分 析 
如 表 1 所 示 , 其 密度 为 0.42 gem’, 测 得 其 勃 氏 比 表 
面积 为 49 mYg。NaOH 和 NasSiO;(A.R) 均 购 于 郑州 
派 尼 化 学 试剂 有 限 公司 。 聚 杀 板 (Expansion poly- 
phenyl board, EPS) 购 于 西安 海 筑 保温 材料 三, 极限 
氧 指数 (LOD 为 28.5%, 导热 系数 <0.041 w/(m-k). 
1.2 阻 燃 材料 的 制备 


rp 


] FTIR-650 型 红外 分 析 仪 进行 表征 , 其 测试 范 
为 4000~500 cm", 其 误差 小 于 2 em, 试验 时 将 样 
品 粉 末 与 KBr( 样 品 :KBr=1:99) 在 研 钵 中 充分 混 
合 后 直接 测试 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 硅 藻 土 基 阻 燃 材料 的 矿物 晶 相 

硅 菠 土 原 料及 样品 的 XRD 图 谱 如 图 1 所 示 , 对 
于 前 者 除了 含有 一 定量 的 石英 外 , 20 10352% E] 
存在 一 个 隆起 的 “馒头 ” 峰 , 其 对 应 为 无 定型 的 .具有 
一 定 有 反应 活性 的 物质 处 当 硅 藻 土 经 NaSiO; 和 
NaOH 活化 后 , 其 XRD 图 谱 发 生 了 变化 , 无 定型 的 
“馒头 ” 峰 发 生 明显 的 右 移 , 表明 硅 藻 土 在 较 强 的 碱 
性 环境 下 发 生 了 ”“ 解 聚 -重组 ”的 过 程 , 硅 荡 土 原料 
的 无 定型 物质 在 氧 氧 根 的 溶 蚀 下 解 聚 成 硅 氧 四 面 
体 , 然后 再 发 生 重 组 形成 新 的 无 定型 的 物质 ; 当 将 所 


had 
O 


分 别称 取 40 g TETEE FI 100 g 水 , 称 取 适 量 的 
NaOH 和 NasSiO;: 9H2O 按照 表 2 配制 成 NaOH 溶液 
量 浓度 分 别 为 2, 3, 4 和 5 mol.L', NasSi0; 溶 液 量 浓 
度 分 别 为 1, 1.5,2 和 2.5 mol:L'。 在 恒温 (70'C) 磁 力 
搅拌 机 的 搅拌 过 程 中 缓慢 加 入 硅 菠 土 ( 约 1n 加 完 )， 
恒温 继续 搅拌 3 后, 形成 具有 一 定 粘性 、 混 合 均匀 
的 粘性 溶胶 , 将 其 按照 (JB/T 7706-95) 标 准 刷 涂 (3 
ii, 约 0.3 mm 厚 , 200 g/m’) E EPS 表面 , 然后 测试 其 
LOL, 阻 燃 性 能 、 矿 物 晶 相 、 热 重 性 能 、 键 合 结构 和 微 
观 形 貌 。 
1.3 样品 的 表征 

采用 DX8355 型 数 显 氧 指数 测定 仪 , 参照 GB/ 
T2406-93 标准 测试 样品 材料 的 极限 氧 指 数 , 其 误 
差 为 +0.2; 采用 DX8522 型 重 直 /水 平 燃烧 试验 机 
检测 所 制备 样品 的 阻 燃 性 能 (参照 GB/T 2408- 
2008 标准 ), 其 误差 为 +1 s, 样品 的 阻 燃 性 能 均 以 
液化 天 然 气 为 燃料 。 样 品 的 微观 形 貌 观 察 采用 
Quanta 200 型 电子 扫描 电镜 , 工作 电压 为 20 kV, 真 
TJEN 10° Torr. FFA Mettler 热 重 / 差 式 扫 描 量 热 
分 析 仪 对 样品 在 50-850'C 的 热 重 性 能 进行 分 析 ， 
其 测试 条 件 为 氮气 氛 下 , 升温 速率 为 30'C/min。 
采用 D/MAX-2400 型 和 射线 衍射 分 析 仪 研究 样品 


bt 


表 1 FEES 


E aR H TE TE E AE BMRA E A A E a, 所 形成 的 CO， 
易于 和 基体 内 OH、SiOy 反应 形成 NasCO;, 致使 其 
XRD 图 谱 上 呈现 大 量 的 NaCO: 衍 射 峰 。 同 时 发 现 ， 
经 燃烧 处 理 后 , 样品 XRD 图 谱 上 的 “馒头 ” 峰 则 发 生 
明显 的 “ 左 移 ”, 表明 在 燃烧 过 程 中 , 无 定型 的 硅 质 层 
微 结构 也 发 生 了 变化 吕 。 
2.2 硅 藻 土 基 材 料 的 阻 燃 性 能 

R 2 为 刷 涂 硅 菠 士 基 阻 燃 材 料 EPS 的 阻 燃 性 能 
及 LOL 从 表 中 可 见 , 化 学 改 性 硅 藻 土 所 制备 阻 燃 


Q s Q-Quartz 


s S-S odium carbonate 


: S 
5 ais) ss 
< | 
D | Na2Sio3Nao diatomite after firing 
2 | 
c | JA 
g M" 
三 ia | “ay 
Pry st pada wits W | Waal eer hapa 
Fi | Na, SiO,/NaOH diatomite 
Md Y, Q 
Aa 
A sap i Mpal AA ahn auaa 
Diatomite 
10 20 30 40 50 60 


20/(°) 
1 硅 藻 土 基 材料 及 其 燃烧 后 的 矿物 唱 相 


Fig.1 Mineral crystal phase of diatomite based materials 


上 的 化 学 组 成 


Table 1 Chemical composition of diatomite (%, mass fraction) 


Raw material SiO, ALO; Fe.0; 


KO CaO TiO, Ignition loss 


Diatomite 92.93 3.21 0.73 


0.43 0.85 0.34 1.51 
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表 2 Mill REDE A BE BELL EPS 的 阻 燃 性 能 
Table 2 Flame-retardant performances of EPS covered samples 
. Melting 
Samples NaOH/mol-L" Na,SiO,/mol-L" LOT % Ti/s T/s Tys a UL-94 
op 

SO 0 0 28.5 18 24 35 Yes V2 

S1 2 0 32.8 9 15 28 Yes V2 

S2 3 0 33.5 8 13 25 No Vl 

S3 4 0 35.2 7 13 20 No aval 

S4 5 0 35.5 6 12 18 No Vl 

S5 0 1 32.5 15 26 32 Yes v2 

S6 0 1.5 33.9 13 20 26 No V1 

S7 0 2 34.5 12 13 20 No V1 

S8 0 2,5 34.7 11 12 16 No V1 

S9 1 05 33.2 8 20 23 No V1 

S10 1.5 0.75 34.8 8 18 18 No V1 

S11 2 1 36.6 7 10 16 No V1 

S12 2.5 1.25 36.8 7 9 15 No vil 
材料 均 可 提高 EPS 的 阻 燃 性 能 , 其 LOI 都 高 于 32%， 当 采 用 NasSi0; 和 NaOH 同时 活化 人 硅 藻 土 时 ， 
且 大 多 数 样品 燃烧 时 无 融 滴 , 其 阻 燃 性 能 满足 UL- ”NaSiO; 不 仅 具 有 较 强 的 粘性 可 提高 材料 对 EPS 粘 


94 V1 级 别 的 要 求 。 随 着 NaOH 溶液 浓度 的 增 大 , 所 
制备 样品 的 阻 燃 性 能 逐渐 提高 , 当 NaOH 浓度 为 2 
mol-L Ey, 所 制备 材料 可 使 EPS 的 极限 氧 指数 达到 
32.8%, 当 其 浓度 增 大 至 5 mol:L' 时 , 可 使 EPS 的 极 
限 氧 指数 达到 35.5%。 同 时 发 现 , NaSiO; 对 硅 藻 土 
活化 程度 低 于 NaOH (相同 Na’ 浓度 ), 其 改 性 样品 
的 阻 燃 性 能 较 低 , 由 于 其 不 能 完全 水 解 , 形成 的 碱 
性 较 弱 所 致 。 
但 是 , 当 采 用 NasSi0; 和 NaOH 同时 活化 硅 藻 土 
时 , 所 制备 材料 的 阻 燃 性 能 均 高 于 单独 采用 
NasSi0; 或 NaOH( 相 同 Na’ 浓 度 比较 ), 表明 Na,SiO; 
All NaOH 对 活化 硅 藻 土 具 有 一 定 的 协同 效应 。 
NaOH 不 仅 具 有 较 强 的 碱 性 、 还 具有 较 快 的 离子 化 
速度 和 较 强 的 水 化 程度 "1, 可 与 硅 藻 土 中 具有 反 
应 活性 的 -Si-OH 发生 反 应 形成 硅 氧 四 面体 离子 -Si- 
O-Na', 其 进一步 反应 形成 具有 空间 网 状 结构 的 硅 
质 层 , 如 反应 式 (D) (2) 403) At as, 硅 质 层 可 以 有 效 
地 隔 热 .阻止 氧气 与 易 燃 的 EPS 接触 , 从 而 提高 了 
材料 的 阻 燃 性 能 。 
-Si-OH+Na0H 一 -Si-O0-Nar+HO (1) 
2-Si-O-Na*+-H,O— -Si-O-Si-+2Na0H 
(2) 


> 


-Si-0-Si-+2NaOH— 
'Na-0-Si-0-Si-Nar+HO (3) 


附 性 能 , Ci APR AE TG PE Si(OH), FY $e HEE & FE 
氧 四 面 单 体 , EE ny 4 *Na-O-Si-O-Si-Na‘“$ tE RR Eh P 
络 结构 发 生 缩水 反应 形成 结构 更 加 致密 的 无 定形 的 
硅 质 层 结构 , 如 反应 式 (4) 所 示 。 


HoxsiCo 44 oo +0 
: Nel 0 `N A 
n*Na-O-Si-0-Si-Na* + n Si(OH),;—> -0 - $120 — Si 一 RN- -$¢2 0 2Si- (4) 
lis Mat ‘| 7 hy i Soh 


(HO):—Si—0 =$i-0 -$22 (OH: 

综 上 所 述 , 在 NaOH 活 化 作用 下 , 硅 藻 土 中 的 活 

性 硅 氧 四 面体 经 * 解 聚 -重组 ”过程 发 展 成 具有 -O-Si- 
O-Si- 结 构 的 无 定形 物质 , 但 在 NasSi0; 的 协同 作用 
下 , 其 产生 的 Si(OH), 与 -O-Si-O-Si- 链 之 间 发 生 缩聚 
反应 形成 相互 交错 、 互 穿 的 空间 网 状 结构 , 致使 材料 
的 阻 燃 性 能 显著 提高 。 如 图 2 所 示 , 用 NasSi0; 和 
NaOH 同时 活化 硅 藻 土 时 , 其 中 NaOH 较 强 的 水 化 
能 力 和 较 快 的 离子 化 速度 , 易于 吸附 和 静电 缔 合 , 可 


-Si-OH + NaOH — -Si-O-Na* | a SiO; + H,O > Si(OH),+ NaOH 


NaOH +-Si-OH—Si-O-Na* 


NaOH+Na,SiO; — Bi-O-Na* + Si(OH), 


Higher| hydration degree 
0 = -0 izon, H 


Faster | ionization 


入 Cd 

= fe dy 
Electrostatic associa fon? 一 o = = Ne oS Jsi- on 
and easier adsorption NE Na 


(HO);—Si — 0 $i — 0 -$i (0H)2 


图 2 EREI hos B 


Fig.2 Chemical activation schematic diagram of diatomite 


-D 
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以 快速 形成 无 定形 的 硅 质 凝 胶 , 而 NaSiO; 较 强 的 粘 。” 构 , 可 形成 结构 更 加 致密 的 硅 质 无 定形 物质 , BL 
性 和 水 解 产生 的 Si(OH) 则 可 拓展 和 密实 化 无 定形 ”使 其 热流 曲线 上 吸 热 峰值 温度 和 失重 终止 温度 同 
EE Be IBC, 从 而 提高 其 阻 燃 性 能 。Wang 等 ”发现 时 “ 右 移 ”。 


NazSiO; 可 持续 地 提供 OH 和 促进 无 定型 沸石 类 物 2.4 FT-IR 分 析 

质 的 形成 , 而 单独 使 用 较 高 浓度 NaOH 易 于 使 新 生 图 4 是 硅 棠 土 原 料 和 样品 的 FTIR 光谱 , 从 图 
成 的 无 定型 硅 质 材料 发 生 Si-O 键 断裂 , 而 降低 其 阻 “4a 中 可 见 , 2343 cm” 处 的 吸收 峰 对 应 为 空气 中 的 
燃 性 能 。 CO», He BRE TE RA oe HI Jar, 其 红外 谱 图 没有 显著 变 
2.3 热 重 / 差 式 扫描 量 热 分 析 化 , 表明 硅 菠 土 具 有 一 定 的 高 温 稳定 性 ; 从 图 4b 


3 所 示 为 热 重 / 差 式 扫描 量 热 (TGDGC) 曲 线 ， “可见 , 28 Na,SiO, #1 NaOH (Cy..=4 mol. L°) yi M tE 
在 图 3a 中 145C 出 现 显著 的 吸 热 峰 , 且 随 着 温度 升 藻 土 基 材 料 在 燃烧 前 后 其 红外 光谱 各 吸收 峰 的 
高 其 发 生 持 续 的 吸 热 。 由 于 单独 采用 NaOH 活 化 硅 ， 强度 发 生变 化 , 但 其 吸收 峰 位 置 基本 没有 变化 ， 
HEI, 生成 无 定形 的 -O-Si-O-Si- 网 状 结构 包 于 着 。 结合 其 TG/DGC 分 析 结 果 , 再 次 证 实 硅 藻 土 基 材 
大 量 的 水 分 子 , 在 基体 中 形成 大 量 相 互 被 无 定形 “ 硅 。” 料 具有 良好 的 高 温 稳定 性 , 能 够 有 效 地 隔 热 和 提 
ARE” ABW KAY, 致使 其 在 吸 热 峰 升 高 至 14SC ”高 材料 的 阻 燃 性 能 。 在 1092 cm Ah 3 IM HE AK 
(而 不 是 100C 左 右 )。 另 外 , 该 NaOH 活 化 硅 菠 士 基 ” ” 收 峰 是 -Si-0-Si- 的 反对 称 伸缩 振动 峰 , 806 cm” 处 
材料 在 受热 过 程 中 发 生 持 续 的 质量 损失 , 其 失重 终 。 的 吸收 峰 为 Si-OH 的 对 称 伸缩 峰 中 。 在 975 cm 
止 温度 约 为 201C 。 处 出 现 强 而 尖 的 吸收 峰 , 其 对 应 为 硅 氧 四 面体 

与 图 3a 对 比 发 现 ,采用 NaSiO; 和 NaOH 混 合 液 ”的 聚合 体 , 表明 在 NasSi0; 和 NaOH 溶液 的 活化 作 
活化 硅 薄 土 所 制备 阻 燃 材 料 的 热流 曲线 在 156C 出 ] F, 硅 藻 土 中 的 活性 物质 发 生 了 “重组 ” 即 活 
现 明显 的 吸 热 峰 热 重 曲线 上 其 失重 终止 温度 为 性 的 硅 氧 四 面体 Si(OH), 缩 聚 成 聚合 度 较 低 的 链 
215'C。 表 明 迭 入 NasSi0; 水 解 可 吸收 更 多 的 结合 水 ，” 状 硅 氧 聚合 物 。3440 cm! 和 1650 cm 分别 为 水 
NasSi0; 与 水 反应 形成 更 多 的 Si(OH),, 其 与 -O-Si-O- 0 
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3 样品 的 TG/DSC 曲线 4 人 硅 藻 土 原料 和 样品 的 傅 里 叶 -红外 光谱 
Fig.3 TG/DSC curves of specimens (a) activated with Fig.4 FT-IR spectra of diatomite and specimen (a) diato- 
NaOH (Cy..=4 mol- L`’), (b) activated with Na.SiO; mite, (b) diatomite activated with NaSiO; and 
and NaOH (C=4 mol-L") NaOH (Cy..=4 mol-L”) 
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分 子 的 伸缩 振动 和 弯曲 振动 , 经 燃烧 后 其 强度 
变 弱 , 表明 在 燃烧 过 程 中 大 量 自由 水 分 子 和 产 
基 蒸发 散失 。 

在 1391 cm 处 出 现 明 显 的 吸收 峰 , 其 对 应 为 
COy 的 吸收 峰 , 在 制备 过 程 中 采用 Nasio Fil 
NaOH 作为 碱 性 活化 剂 , 它们 都 易 与 空气 中 的 CO， 
反应 生成 COy, 当 该 硅 藻 土 基 材料 经 高 温 燃 烧 后 ， 
其 中 还 存在 CO: 只 是 其 浓度 降低 , 但 是 在 695 cm 
处 出 现 明 显 的 吸收 峰 , 其 为 硅 藻 土 基 材料 中 的 Al 
与 硅 氧 四 面体 之 间 形 成 Al-O-Si 的 吸收 峰 吓 。 表 明 
在 燃烧 过 程 中 , 硅 质 层 结构 也 发 生 了 一 定 的 重组 
变化 。 
2.5 微观 形 貌 分 析 

图 5 所 示 为 硅 藻 土 原料 及 化 学 改 性 硅 藻 土 基 
材料 的 扫描 电镜 图 片 , 从 图 中 可 见 , 硅 菠 土 原料 
中 存在 大 量 的 微 孔 结构 , 单独 采用 NaO 互 活化 硅 
MEIN, 其 孔 状 结构 发 生 破 坏 , 形成 大 量 残损 的 
微 孔 结构 (图 5b); 当 采 用 NasSi0; 活 化 硅 藻 土 时 ， 
由 于 其 碱 性 弱 于 NaOH, 致使 残损 微 孔 结构 较 大 ， 
但 其 边缘 上 存在 大 量 无 定型 的 物质 ; 当 同 时 采用 
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NaOH 和 NasSiO;( Ow=4 mol.L) 活 化 硅 菠 土 时 , 其 
微观 形 貌 上 不 存在 残损 的 微 孔 结构 , 呈现 无 定型 
的 片 层 状 结构 , 再 次 表明 它们 产生 了 一 定 的 协同 
效应 , 形成 结构 致密 、 较 为 完整 的 无 定型 硅 质 保 
P(A 5d), 进而 可 包 覆 在 EPS 表面 , 提高 其 阻 燃 
性 能 。 

当 将 所 制备 的 硅 藻 土 基 材料 经 燃烧 处 理 后 , 其 
微观 形 貌 如 图 6 所 示 , 它们 均 可 转变 为 片 状 物质 ， 
其 中 单独 以 NaOH 活化 时 , 其 所 形成 的 片 状 结构 
易于 破碎 (图 6a), 而 单独 以 NazSi0; 活 化 时 形成 的 
片 状 物 较 大 (图 6b); 当 同 时 采用 NaOH 和 NasSiO， 
(Cu=2 mol.L') 时 , 由 于 其 碱 性 较 弱 , 对 硅 菠 士 的 活 
化 程度 较 低 , 形成 的 片 状 结构 也 不 够 连续 、 完 整 , 易 
于 破碎 (图 6o9); 当 增 大 碱 液 浓 度 (Gw= 4 mol-L") Ja, 
所 制备 材料 经 燃烧 后 可 形成 片 层 较 大 、 较 为 完整 的 
结构 (图 6d)。 结 合 其 阻 燃 性 能 , 较为 完整 的 片 层 结 
构 可 有 效 地 阻止 热量 ,有机物 的 传送 和 氧气 的 传 
输 , 进而 提高 材料 的 阻 燃 性 能 。 其 结果 与 Gu 等” 
的 一 致 , 即 NaOH 和 NasSi0; 易 于 形成 具有 网 状 交 
联结 构 物 质 。 


5 硅 灌 土 原料 及 样品 的 微观 形 貌 
Fig.5 Morphologies of diatomite and materials (a)- diatomite; (b)- diatomite activated with 4 mol » L-' 
NaOH; (c)- diatomite activated with 2 mol:L’' Na2SiOs; (d) diatomite activated with NaOH and 
Na SiO; (e= 4 mol-L") 
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6 经 燃烧 后 样品 的 微观 形 貌 
Fig.6 Morphologies of samples after firing . (a)diatomite activated with 4 mol.I NaOH; (b)diatomite ac- 
tivated with 2 mol- L“ Na,SiOs; (c) diatomite activated with NaOH and NasSiO; (Cy..= 2 mol. L`’); 
(d) diatomite activated with NaOH and Na;SiO; (C= 4 mol-L") 
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1. RFA EERE A JEU, 在 强 碱 性 条 件 下 利用 溶 
凝 胶 法 制备 出 可 用 于 外 墙 保温 材料 的 阻 燃 材料 ， 


最 佳 的 制备 条 件 为 同时 以 NaOH (2 mol.LD) 和 


NazSiO; (1 mol.LD) 为 化 学 活化 剂 , 其 可 使 EPS 的 极 


限 
级 


H 


7N 


和 
成 
促 


氧 指数 达到 36.8%, 同时 阻 燃 性 能 达到 UL-94 V1 
别 。 

2. 研究 发 现 NaOH 和 NasSi0; 在 改 性 硅 藻 土 时 
有 一 定 的 协同 效应 , 其 中 NaOH 较 强 的 水 化 能 
较 快 的 离子 化 速度 可 加 速 无 定形 硅 质 溶胶 的 形 


, 而 NaSiO; 较 强 的 粘性 和 水 解 产生 的 Si(OH), 可 


使 形成 更 多 硅 质 溶 胶 , 有 助 于 形成 更 加 致密 的 网 


状 硅 质 凝 胶 , 从 而 提高 其 阻 燃 性 能 。 


有 
达 


3. TG/DSC 和 SEM 结果 证 实 该 硅 藻 土 基 材料 具 
良好 的 热 稳 定性 , 受热 过 程 中 可 产生 膨胀 硅 质 层 ， 
到 对 EPS“ 阻 燃 隔 氧 > 的 屏蔽 效应 。 

4. XRD 和 FT-IR 结果 证 实在 碱 性 环境 下 硅 藻 土 


结构 发 生 了 “ 解 聚 -重组 ” 先 形成 无 定型 的 硅 质 层 结 
构 , 其 在 受热 燃烧 过 程 中 则 进一步 发 生 重 组 。 
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